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 Abstrakt: 
 
Předloţená bakalářská práce se zabývá metodami kontroly ţelezničních kol 
v současné technické praxi. 
Nejprve je popsáno ţelezniční dvojkolí a postup při výrobě kol. V další části, jeţ 
tvoří hlavní náplň bakalářské práce, jsou popsány jednotlivé metody kontroly kol, které 
jsou rozděleny na destruktivní, nedestruktivní a finální zkoušky. Na závěr práce jsou 
pro zajímavost uvedeny případy z ţelezniční praxe, kdy došlo k selhání kola za provozu 
a také výhled do budoucnosti ţelezniční dopravy. 
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nedestruktivní zkoušení ţelezničního kola 
 
 
Abstract: 
The proposed bachelor´s thesis looks into the inspection methods of railway 
wheelsets in current technical practice. 
 First there is a description of the railway wheelset and the wheel production 
procedure. The main part of the thesis describes particular categories of wheel 
inspection. These are described as destructive, non-destructive and final tests. At the 
end some cases of wheel failure that happened during operation are stated. Finally there 
is also an outlook for railway transport in the future.  
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Úvod 
 
Jednou ze základních částí ţelezničního kolejového vozidla je soukolí, které se 
skládá ze dvou kol nalisovaných na společnou nápravu. Pomocí dvojkolí jsou přenášeny 
síly mezi vozidlem a kolejnicí. Hlavní princip a geometrie kola zůstávají od počátku 
ţeleznice téměř beze změny. Mění se pouze materiál a technologie jejich výroby, neboť 
rychlost pohybu kolejových vozidel neustále roste. Pro kaţdý typ lokomotivy je 
vyráběn specifický tvar kola [1]. 
Samotné výrobě kol vţdy předchází výběr vhodného vstupního materiálu, jenţ je 
následně odléván do tvaru ingotů. Ty jsou poté řezány pomocí strojních pil na špalky, 
ze kterých se tvářením za tepla vyrábí základní tvar kol. V další fázi následuje tepelné 
zpracování materiálu, například normalizační ţíhání, finální obrábění a jako poslední 
proces je závěrečné kalení kola.  
Dříve, neţ se vyrobené ţelezniční kolo dostane do provozu, je z důvodu 
bezpečnosti nezbytné, aby prošlo nedestruktivní kontrolou. Náhodně vybrané kusy kol 
podstupují také kontrolní destruktivní zkoušky pro ověření jejich mechanických 
vlastností.  
Bakalářská práce je literární rešerší zaměřenou na moţnosti kontroly a zkoušení 
mechanických vlastností ţelezničních soukolí v současné technické praxi.  
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1. Historie železnice 
 
Počátkem 19. století nastal výrazný rozvoj průmyslu a s tím úzce souvisela 
i zvýšená potřeba přepravy lidí a zboţí. První zmínka o vyuţití kolejnice pro převoz 
nákladu pochází ze začátku 18. století, kdy se přišlo na to, ţe kůň po kolejnicích utáhne 
desetinásobek nákladu, neţ po silnici. Kolejnice byly v té době tvořeny z dřevěných 
trámů, na jejichţ straně byla vodící prkna pro vedení kol vozů.  
V té době byly Čechy a Morava součástí Rakouského mocnářství, jenţ bylo ve 
střední Evropě centrem průmyslu. Roku 1828 začal provoz na trati z Českých Budějovic 
do Gmundenu, kde jezdily vozy taţené koňmi (obr. 1). Pozdější vynález Wattova 
parního stroje dal za vznik první lokomotivě. Ţeleznice osvobodila dopravu od 
závislosti na vodních tocích a i díky rychlé přepravě objemných nákladů postupně rostl 
její význam před ostatními druhy dopravy. Síť ţeleznic se začala postupně rozrůstat po 
celém světě. Na přelomu 19. a 20. století se pro pohon lokomotiv začínal stále více 
pouţívat spalovací motor, který byl však uţ vynalezen koncem 18. století.  
V dnešní době ţeleznice proţívá éru elektrizace a automatizace a splňuje tak 
všechny poţadavky kladené na moderní hromadnou dopravu - bezpečnost, rychlost a 
hospodárnost [2, 3]. 
 
 
 
Obr. 1 Rekonstruovaný vůz [3] 
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2. Železniční dvojkolí a jeho výroba 
 
2.1. Dvojkolí 
Dvojkolí je jedna z nejdůleţitějších částí kaţdého kolejového vozidla. Umoţňuje 
přímý kontakt kolejnice s koly tím, ţe jízdní plochou po obvodu kol vozidlo nese a 
svými vnitřními okolky vozidlo vede. Dvojkolí je tvořeno nápravou, na kterou jsou 
nalisována dvě kola. Transformuje otáčivý pohyb na pohyb translační a 
zprostředkovává přenos všech sil a ohybových a krouticích momentů mezi vozidlem a 
kolejí. Charakteristickými parametry dvojkolí je průměr kol, rozchod dvojkolí a 
geometrie profilu věnce kola. 
Nejstarší ţelezniční dvojkolí byla vyráběna ze šedé litiny  nejprve s hvězdicovými 
koly, později s koly deskovými odlitými jako jeden kus. Tato dvojkolí se pouţívala na 
koněspřeţných drahách za dob monarchie. V počátcích se vyráběla kola také ze dřeva, 
ta byla překvapivě velmi trvanlivá a nepodléhala vibracím tak, jako kola ocelová. V 60. 
letech 19. století se jako výchozí materiál začal pouţívat kovový špalek, ze kterého se 
nejprve vykoval kruh a ten byl poté válcován na profil a průměr obruče. 
Vnitřní strany kol, jsou opatřeny okolky, které brání vykolejení a umoţňují hladký 
průjezd kolejových spojek a výhybek. Mezi charakteristické rozměry a pojmy dvojkolí, 
které jsou uvedeny na obrázku č. 2, patří: rozchod okolků dvojkolí, coţ je vzdálenost 
mezi vnějšími okraji okolků, dále vzdálenost styčných kruţnic, coţ je vzdálenost rovin, 
v nichţ tyto kruţnice leţí a rozkolí, coţ je vzdálenost vnitřních čel obou kol [4]. 
 
 
Obr. 2 Charakteristické rozměry a pojmy ţelezničního dvojkolí [4] 
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2.2. Konstrukční řešení kola 
Ţelezniční kolo je základní komponentou dvojkolí. Dle konstrukčního provedení se 
kola rozdělují na celistvá, obručová s pryţí a odpruţená kola. Výhodou obručových kol 
je, ţe při jejich opotřebení stačí vyměnit jen obruč. Naopak nevýhodou je jejich 
sloţitější výroba a větší hmotnost. Nejméně náročná na výrobu jsou kola celistvá, 
jelikoţ se při soustruţení jízdních ploch nemusí dodrţovat tak velká minimální tloušťka 
materiálu v okolí jízdní plochy, čímţ je moţno jízdní plochu vícekrát obnovovat. Také 
se díky tomu prodluţuje i ţivotnost kola. Další dva typy kol jsou proto v současnosti na 
ústupu [5]. 
Na obr. 3 jsou popsány základní části celistvého kola a na obr. 4 základní části 
obručového kola. 
 
 
 
                
                Obr. 3 Celistvé kolo [6]          Obr. 4 Obručové kolo [6]      
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2.2.1. Celistvá kola  
 
Celistvá kola jsou vykována z jednoho kusu oceli. Deska celistvého kola můţe být 
přímá nebo prohnutá. Kolo s prohnutou deskou se pouţívá u vozidel, kde se 
předpokládá intenzivní brzdění, kdy teplota věnce kola dosahuje aţ 500 °C, přičemţ 
náboj má teplotu kolem 40 °C.  Pro lepší kompenzaci deformací, vznikajících 
rozdílnými teplotami desky a náboje, jsou desky kol prohnuté. Hlavními výhodami 
celistvých kol oproti obručovým jsou menší hmotnost  a neexistence problémů  
s uvolňováním obručí. Hlavní nevýhodou celistvých kol však je, ţe vlivem 
nerovnoměrného ohřevu při brzdění dochází k jejich občasným lomům [7]. 
 
2.3. Materiál železničních kol 
Základním materiálem pro výrobu ţelezničních kol je především nelegovaná ocel, 
ve výjimečných případech ocel nízkolegovaná. Pro výrobu kol se pouţívají polotovary 
kruhového průřezu o rozměrech od 320 do 550 mm a o délce od 6,5 do 10 m. Obsah 
zbytkového kovového hliníku je minimálně 0,014 %, coţ je podmínka pro dosaţení 
jemnozrnné struktury během tepelného zpracování. Zároveň musí být minimalizován 
výskyt vměstků v mikrostruktuře kola [8]. 
Vlastnosti vstupního materiálu pro výrobu kol jsou specifikovány evropskou 
normou EN 13262. Pro výrobu ţelezničních kol jsou dle této normy pouţívány 
přednostně oceli jakosti ER6 aţ 9 [12]. 
 
2.4. Výroba základního tvaru kola 
Vstupní polotovar je nařezán na strojních pilách na špalky, coţ vede ke zlepšení 
kvality výroby. Čela špalků po nařezání na pilách nejsou tolik reliéfní a jsou také 
minimalizovány ztráty materiálu. Nařezané špalky o hmotnosti 1,3 aţ 1,6× větší neţ 
hmotnost finálně vyrobeného kola, jsou v karuselové peci ohřívány po dobu 3 – 4 hodin 
na teplotu cca 1200 °C. Ohřátý materiál je umístěn do spodní pěchovací zápustky 
kovacího lisu (obr. 5), kde proběhne jeho tvarování. Následně je výkovek přemístěn do 
děrovacího lisu, kde je vytvořen otvor náboje kola. V dalším kroku je výkovek 
dopraven do válcovačky, kde je postupně tvářen v oblasti desky a věnce kola (obr. 6). 
Závěrečnou operací je prohýbání desky kola na prohýbacím lisu [8]. 
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Obr. 5 Kovací lis CKZW 5600/6500 [9] 
 
 
 
Obr. 6 Válcování kola [10] 
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2.5. Tepelné zpracování kol 
Tepelné zpracování ţelezničních kol slouţí k úpravě mikrostruktury materiálu  
a jeho mechanických vlastností. V minulosti byla kola normalizačně ţíhaná s výdrţí na 
teplotě minimálně 30 minut a pomalým ochlazením v peci na teplotu okolí. Tento 
způsob tepelného zpracování se ale dnes jiţ téměř nepouţívá z důvodu nízké výsledné 
tvrdosti věnce. V současné době je proto jedním z nejvíce pouţívaných způsobů 
tepelného zpracování celoobjemové kalení kol, kdy je celé kolo ponořeno do kalící 
lázně. Technologické parametry jsou řízeny poţadavky norem, které definují 
mechanické hodnoty a zbytková napětí v kole [8].  
Další moţností tepelného zpracování kol je kalení s řízeným ochlazováním ostřikem 
věnce vodou (obr. 7). Při tomto způsobu je dosaţeno optimálního poměru 
mechanických hodnot, mikrostruktury, tepelných deformací a rozdělení zbytkových 
napětí. Mikrostrukturu kola tvoří perlit s feritem [8]. 
 
 
 
Obr. 7 Kalící zařízení s kalicími tryskami [8] 
 
2.6. Konečné úpravy tvaru kola 
Konečný tvar kola je dosaţen jeho obrobením na karuselových soustruzích a 
obráběcích centrech, které jsou řízené numericky. Po obrobení dochází ke statickému 
vyvaţování kola odebráním určitého mnoţství materiálu z vnitřní strany věnce. Pro 
získání co nejvyšší přesnosti obrobení a drsnosti ploch od Ra 0,4 do 1,6 µm je 
prováděno broušení, přičemţ přídavek materiálu pro broušení je cca 0,5 mm na 
průměru. Poté jsou hotová kola nalisována na nápravu, jak je znázorněno na obr. 8 [8]. 
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Obr. 8 Lisování kol na nápravu [11] 
 
2.7. Nátěry 
Nátěry chrání dvojkolí před účinky vnějšího prostředí. Existují nátěry jednovrstvé, 
dvojvrstvé a vysoce lesklé. 
 
2.7.1. Jednovrstvé nátěry  
U jednovrstvých nátěrů plní jediná vrstva funkci základní i vrchní barvy a je 
zaloţena na bázi alkydové pryskyřice. Pouţívají se u kol, které jsou brzděny špalíkovou 
brzdou. Ta zahřívá věnec kola a teplota nesmí překročit určitou mez. Pokud dojde 
k překročení meze, změní se barevný odstín nátěru a odpadne. Tím jsou signalizovány 
závady na brzdovém systému. Nevýhodou jednovrstvých nátěrů je sníţená korozní 
odolnost a tím jeho zkrácená ţivotnost. Tloušťka vrstvy je v rozmezí 100 aţ 150 µm [8]. 
 
2.7.2. Dvojvrstvé nátěry 
U dvojvrstvých nátěrů kaţdá z vrstev plní určitou funkci. Nátěrová hmota je sloţená 
ze dvou sloţek. Pouţívají se pro dvojkolí určená pro osobní dopravu nebo pro přepravu 
chemických látek. Vyznačují se dobrou korozní ochranou povrchu a dobrou chemickou 
odolností vůči vnějším vlivům. Ochranná vrstva nátěru je 120 aţ 200 µm. Jejich 
nevýhodou je postupné matnění vrchní vrstvy nátěru, které je vystavené povětrnostnímu 
namáhání. Pouţívány jsou epoxidové barvy, které jsou aplikovány vzduchovými 
pistolemi [8]. 
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2.7.3. Vysoce lesklé nátěry 
Důraz na vysoký lesk vrchní vrstvy, který bude neměnný po dlouhou dobu jejich 
ţivotnosti, je kladen na kola pro osobní vozy. Toho je docíleno pouţitím dvou 
komponentních polyuretanových vrchních nátěrů, kde tloušťka vrchní vrstvy je zhruba 
50 µm [8]. 
 
2.8. Chemická analýza materiálu výrobku 
Kontrolní analýza chemického sloţení je prováděna metodou optické emisní 
spektrometrie s doutnavým výbojem. Při analýze se provede výboj mezi elektrodou 
zařízení a zkušebním předmětem v prostředí inertního plynu – argonu s téměř 100% 
čistotou. Dopadem argonových iontů, které mají vysokou energii na vzorek, dojde 
k vybuzení atomů. Sráţky atomů s elektrony emitují světlo. Kaţdá emitovaná částice 
má jinou vlnovou délku a podle intenzity spektrálních čar, které jsou vyhodnocovány 
pomocí detektorů lze určit přítomnost prvků a jejich koncentraci [14]. 
Vzorky se musí odebrat z hloubky ve vzdálenosti 15 mm pod povrchem věnce 
celistvého kola pod jeho jmenovitým průměrem. Před zkouškou je nutné z povrchu 
vzorku přebroušením odstranit usazeniny, nánosy a mastnoty. Provádějí se tři měření, 
z nichţ se pak průměrem stanoví chemické sloţení. Doporučené chemické sloţení 
ţelezničních kol dle normy ČSN 13262 je uvedeno v tab. 1 [8]. 
 
Tab. 1 Chemické sloţení materiálu kol [12] 
 
Maximální obsah prvků v materiálu (%) 
třída oceli C Si Mn P Cr Cu S Mo Ni V 
ER6 0,48 0,40 0,75 0,02 0,30 0,30 0,015 0,08 0,30 0,06 
ER7 0,52 0,40 0,80 0,02 0,30 0,30 0,015 0,08 0,30 0,06 
ER8 0,56 0,40 0,80 0,02 0,30 0,30 0,015 0,08 0,30 0,06 
ER9 0,60 0,40 0,80 0,02 0,30 0,30 0,015 0,08 0,30 0,06 
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3. Destruktivní metody zkoušení železničních kol 
 
3.1. Tahová zkouška  
Jedná se o statickou zkoušku, vyjadřující chování materiálu, při působení spojitých 
vnějších sil. Zkušební vzorek je namáhán konstantní tahovou silou, působící v ose, 
dokud nedojde k porušení materiálu. Sleduje se vztah mezi silou a deformací. 
Výsledkem zkoušky je tahový diagram, ze kterého se určí pevnostní a deformační 
charakteristiky materiálu - mez pevnosti Rm, mez kluzu Re a taţnost A. V tabulce 2 jsou 
uvedeny základní hodnoty výsledků zkoušky, pro jednotlivé jakosti ocelí [8]. 
Minimální průměr zkušebního vzorku odebraného z ţelezničního kola je dán 
normou EN 13262 a je 10 mm, délka měrné části vzorku je rovna pětinásobku průměru. 
Vzorek je ve většině případů odebírán z desky kola (obr. 9). Je-li tloušťka desky malá, 
nebo je-li extrémně prohnutá, je moţné odebrat vzorek o menším průměru [12]. 
 
Tab. 2 Hodnoty u tahové zkoušky dle EN 13262 [12] 
Věnec       Deska   
Jakost oceli  Re [MPa] Rm [MPa] A [%] Rm [MPa] A [%] 
ER6 >= 500 780 - 900 >= 15 >= 100 >= 16 
ER7 >= 520 820 - 940 >= 14 >= 110 >= 16 
ER8 >= 540 860 - 980 >= 13 >= 120 >= 16 
ER9 >= 580 900 - 1050 >= 12 >= 130 >=14 
 
 
 
Obr. 9 Místo odebrání vzorku pro tahovou zkoušku; 
(Nominal diameter - jmenovitý průměr) [8] 
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3.2. Zkouška tvrdosti 
Tvrdost materiálu vyjadřuje jeho odpor vůči vnikání cizího tělesa. U zkoušení 
ţelezničních kol se pouţívá přednostně metoda měření tvrdosti podle Brinella dle 
ČSN EN ISO 6506-1 [13]. 
Hodnoty tvrdostí (tab. 3), které jsou určeny pro skupinu kol s rychlostí do 200 km/h, 
musí být dosahovány pouze do hloubky 35 mm pod nominálním průměrem – bod 3 na 
obr. 10. V přechodu mezi deskou kola a věncem (bod A), musí být tvrdost nejméně 
o 10 HB menší neţ na mezním opotřebení v bodě 1. Bod 2 na obrázku 10, je pak povrch 
vnitřní strany hotového kola. U kol určených pro pouţití za rychlostí vyšších neţ 
200 km/h platí, ţe rozdíl tvrdosti po tepelném zpracování na vnějším čele věnce (25 mm 
pod jízdní plochou) nesmí být větší neţ 30 HB. 
Vlivem neustálého válcování jízdního profilu kola během jeho provozu tvrdost 
materiálu roste. Dochází tak ke zpevňování povrchové a podpovrchové vrstvy jízdní 
plochy kola vlivem kontaktního namáhání [8]. 
 
Tab. 3 Minimální hodnoty tvrdosti kola [12] 
třída oceli tvrdost HB 
ER6 225 
ER7 235 
ER8 245 
ER9 255 
 
 
Obr. 10 Místa měření tvrdosti na kole [12] 
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3.3. Zkouška rázem v ohybu 
Zkouška rázem v ohybu dle normy ČSN ISO 148-1 spočívá v přeraţení zkušebního 
vzorku s definovaným vrubem jedním úderem beranu Charpyho kladiva. Zkouškou je 
zjišťována hodnota nárazová práce (energie vyjádřená v jednotkách Joule), která je 
nutná k rozlomení vzorku a popisuje odolnost materiálu proti rázovému namáhání. 
Zkouška vzorků vypreparovaných ze ţelezničních kol je prováděna ve speciální komoře 
(obr. 11), kde je moţnost zkoušení za sníţených teplot [15]. 
 
 
 
Obr. 11 Speciální komora pro zkoušení za sníţených teplot [8] 
 
Při stanovení hodnoty nárazové práce materiálu ţelezničního kola je pouţíván 
vzorek s V nebo U vrubem, nacházejícím se uprostřed tělesa v souladu s normou  
ČSN ISO 148-1. Vzorek je délky 55 mm a výšky rovnající se šířce 10 mm. U zkoušky 
za běţné teploty (nad 20 °C) se volí vrub tvaru U s hloubkou 5 mm, při sníţených 
teplotách (-20, -40, -60 °C) je pouţíván vrub tvaru V s hloubkou 2 mm. Vzorky jsou 
odebírány z věnce kola (obr. 12), kde jsou definovány hodnoty nárazové práce 
evropskou normou ČSN EN 13262. Orientace vrubu na vzorcích je směrem k vnější 
straně kola. Hodnota nárazové práce s U-vrubem (KU) je měřena za teploty 20 °C a 
hodnota nárazové práce s  V-vrubem (KV) za teploty -20 °C. Hodnoty, kterých je třeba 
dosáhnout při zkoušce rázem, jsou uvedeny v tabulce 4 [8]. 
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Tab. 4 Poţadované hodnoty u zkoušky rázem v ohybu [12] 
 
KU [J] při +20 ° C 
 
KV [J] při -20 ° C 
 
Jakost oceli Průměrné hodnoty 
Minimální 
hodnoty Průměrné hodnoty 
Minimální 
hodnoty 
ER6 >= 17 >= 12 >= 12 >= 8 
ER7 >= 17 >= 12 >= 10 >= 7 
ER8 >= 17 >= 12 >= 10 >= 5 
ER9 >= 13 >= 9 >= 8 >= 5 
 
 
Obr. 12 Místa odběru vzorků z věnce kola [8] 
 
3.4. Zkouška lomové houževnatosti 
Zkouška lomové houţevnatosti kol v souladu s normou ČSN EN ISO 12737 je 
prováděna pod tahovým napětím a slouţí k určení odolnosti materiálu proti šíření 
trhliny. Uměle se vytvoří únavová trhlina, která je pak plynule zatěţována tahem kolmo 
na její směr. Výhodou této zkoušky je, ţe umělá trhlina se podobá reálné trhlině při 
běţném provozu kol. Vyhodnocovanou veličinou je KIC (1), coţ je kritická hodnota 
součinitele intenzity napětí neboli lomová houţevnatost [15]. 
 
                                                    KIC = σ ∗  𝜋 ∗ 𝑎                                                                (1)   
 
σ – kritické napětí (MPa), a – kritická délka trhliny (mm) 
 
Houţevnatost ţelezničních kol je zkoušená pouze na kolech, která jsou brzděna 
špalíkovou brzdou (bez ohledu na provozní rychlost kola), kdy dochází k přímému 
kontaktu brzdného systému s kolem. Tím se zvyšuje riziko iniciace trhlin a lomového 
porušení. Z věnce kola je, 3,5 mm pod jmenovitým průměrem kola, odebrán materiál, 
ze kterého se vyrobí zkušební vzorek. Celkem je odebráno 6 vzorků, rovnoměrně po 
obvodu věnce kola, tedy po 60° (obr. 13). Na vzorku se vytvoří trhlina při frekvenci 
40 Hz a silovém zatěţování se střední hodnotou 19,8 kN, maximální hodnotou 36 kN         
a minimální hodnotou zatěţování 3,6 kN. Je provedeno cca 100 000 cyklů, při kterých 
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dojde k vytvoření přibliţně 30 mm dlouhé trhliny. Poté je vzorek (označovaný CT30) 
tahově zatěţován dokud nedojde k jeho rozlomení. Následuje měření délky trhliny a 
pomocí charakteristických bodů zatěţovacího grafu jsou vypočteny výsledné hodnoty 
pro provizorní lomovou houţevnatost KQ. Hodnota KQ je určena na základě 
geometrických rozměrů vzorku, velikosti trhliny a napětí. Veličina KQ  je rovna KIC 
v případě, ţe je dosaţeno poţadované délky trhliny a v diagramu se nevyskytuje 
plastická oblast. Hodnotu KQ je moţné ovlivnit chemickým sloţením, například k jejímu 
zvýšení dochází při legování manganem. Prvky jako měď nebo cín mohou tuto hodnotu 
naopak sníţit. Proto je vhodné pouţívat oceli s vyšším obsahem legujících prvků 
(Cr + Mo + V) a také sníţit výskyt stopových prvků jako jsou Al, Sn, Cu [8]. 
 
 
Obr. 13 Místo odebrání vzorků [12] 
 
U ţelezničních kol z oceli jakosti ER6 (dle EN 13262) musí průměrná hodnota ze 
šesti zkušebních vzorků odpovídat minimálně 100 MPa.m1/2 a ţádná z hodnot nesmí být 
niţší neţ 80 MPa.m1/2 oceli jakosti ER7 musí průměrná hodnota vzorku dosahovat 
minimálně 80 MPa.m1/2 a ţádná z hodnot nesmí být niţší neţ 70 MPa.m1/2 [12]. 
 
3.5. Makrostruktura 
Analýzou makrostruktury materiálu je moţné zjistit např. údaje o heterogenitě 
v různých místech, strukturních útvarech vznikajících při krystalizaci, tuhnutí a tváření. 
Také je moţné ze struktury materiálu zjistit hloubku poškození povrchu při opotřebení a 
získat informace o lomech vzniklých za působení vnějších sil [16]. 
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3.5.1. Baumannův otisk 
 
Zkouška materiálu metodou Baumannova otisku byla v minulosti prováděna 
především z důvodu vyšší koncentrace síry v materiálu. Tato skutečnost mohla mít 
negativní dopad na mechanické vlastnosti (přítomnost síry způsobuje vyšší křehkost 
materiálu) a tím i zvýšení výskytu vad za provozu ţelezničního soukolí. Na druhou 
stranu bylo moţné materiál snadněji obrobit.  
 
Vzhledem k faktu, ţe jsou v dnešní době pouţívány téměř výhradně materiály 
s velmi nízkým obsahem síry, zkouška je většinou prováděna pouze na ţádost 
zákazníka. Při volbě materiálu soukolí totiţ můţe být v určitých případech pouţitá i jiná 
neţ evropská norma EN 13262, například americká UIC, a skutečný obsah síry 
v materiálu tak můţe být vyšší [8]. 
Zkouška probíhá odebráním vzorku, který se vybrousí a odmastí. Připraví se 
fotografické papíry, které se uloţí do lázně s kyselinou sírovou. Papír se přiloţí na 
vybroušený vzorek a válečkováním se odstraní vzduchové bubliny. Fotografický papír 
se nechá po dobu 5 minut přiloţen na vzorku a poté je papír leštěn. Na fotopapíru jsou 
následně viditelné částice síry a vměstků, jejichţ mnoţství nesmí překročit hodnoty 
poţadované zákazníkem [16]. 
3.5.2. Zkouška leptáním 
 
Povrch materiálu se leptá ponořením do daného leptadla (kyselina chlorovodíková 
nebo kyselina dusičná), dokud není povrch výrazně naleptán. Po dostatečném naleptání 
se povrch součásti opláchne vodou a následně neutralizuje vodným roztokem uhličitanu 
sodného. Poté se zkoumá strukturní nehomogenita, která je způsobena odlišnou 
leptatelností jednotlivých strukturních sloţek. Nehomogenity mohou způsobit niţší 
ţivotnost výrobku [16]. 
 
3.6. Mikrostruktura 
Mikrostruktura materiálu je charakterizována fázovým sloţením, druhem a 
mnoţstvím mikrostrukturních sloţek a útvarů, dále jejich morfologií tj. tvarem, 
velikostí, rozmístěním, orientací a texturou, vztaţenými na jednotku plochy. Veškeré 
mikrostrukturní zkoušky jsou prováděny pomocí světelné optické mikroskopie. Pouţívá 
se stonásobné aţ tisícinásobné zvětšení, kdy jsou pozorovány jednotlivé detaily, které se 
zvýrazní na ploše vzorku díky rozdílné leptatelnosti jednotlivých strukturních sloţek. 
Vzorky jsou odebírány z hlavy zkušebních tyčí po tahové zkoušce. Metalografické 
výbrusy jsou broušeny, leštěny a následně je povrch naleptán. Mikrostruktura je také 
porovnávána s etalonem pro určení velikosti zrna. Na základě porovnání je 
vyhodnocena velikost zrna a procentuální obsah strukturních sloţek. Pro vyhodnocení 
se pouţívá buď metoda porovnávací, nebo mříţková. U porovnávací metody se 
srovnává obraz ze vzorku s tištěným etalonem, který je v rozsahu po půl stupních (0° aţ 
10°) definován normou ISO 643. Mříţková metoda je zaloţena na pozorování struktury 
v uzlových bodech mříţky. V současnosti se také stále častěji vyuţívají pro 
vyhodnocení metod obrazové analýzy [8]. 
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3.7. Zkouška mikročistoty oceli 
Zkouška mikročistoty oceli je prováděna dle normy ISO 4967, kdy se kontroluje 
přítomnost nekovových vměstků, které mohou být příčinou iniciace trhlin. Vyleštěná 
plocha je 100× zvětšená. Vizuálně se porovnává pole s obrazovým etalonem. Vměstky 
se dělí na 5 skupin - sulfidy A, hlinitany B, křemičitany C, u kterých je hlavním 
parametrem celková délka v mikrometrech, počet globulárních oxidů D a průměr 
globulárních oxidů DS. Vzorek o ploše 225 mm2 je odebírán z věncové části kola  
(obr. 14). Dovolené hodnoty mikročistoty jsou definovány normou EN 13262 [8]. 
 
 
Obr. 14 Místo odebrání vzorku pro zkoušku mikročistoty [12] 
 
3.8. Únavové vlastnosti 
Časově proměnlivé (cyklické) zatíţení, kdy je působící napětí mnohem menší neţ 
mez kluzu, způsobuje v technické praxi většinu lomů. Zkoušky únavových vlastností 
jsou u náprav prováděny ohybem za rotace na vzorcích o průměru 10 mm. Zkouška se 
provádí na patnácti hladkých vzorcích a patnácti vzorcích s vrubem. V praxi je čistě 
únavový lom desky kola neobvyklý, nicméně můţe dojít k vylomení náboje kola, 
především u kol pro vysokorychlostní aplikace. 
Zkoušení se provádí na servohydraulickém zkušebním zařízení, kde se půl dvojkolí 
upne k roštu odpruţenému vzduchovými vaky (obr. 15). Na věnec kola se namontuje 
speciální upínka, která zajišťuje přenos axiální síly. Poté je kalibrací nalezeno kritické 
místo na řetízkovém tenzometru nalepeném na desce kola a zkušební zátěţná síla 
zjištěna na radiálním tenzometru, která v desce kola vyvodí poţadovanou hodnotu 
amplitudy radiálního napětí ±240 MPa. Po absolvování zkušební hladiny 240 MPa po 
dobu 10
7 cyklů jsou kola dále únavově zatěţována, dokud nedojde k lomu. Porovnáván 
je i vliv technologie výroby, kdy například kolo s opracovanou deskou vydrţí zkušební 
napětí aţ 300 MPa bez vzniku trhliny. 
Kola jsou opatřena brzdovými kotouči a tlumiči hluku, z toho důvodu se na desce a 
věnci kola konstruují otvory a zápichy, které způsobují koncentraci napětí, a proto je 
důleţité ověřit jejich reálnou mez únavy. Zkušební zařízení je doplněno o další 
zatěţovací válec, který vyvolá víceosou napjatost v desce kola. Díky tomu se podmínky 
blíţí reálným podmínkám kola v provozu [8]. 
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Obr. 15 Servohydraulické zkušební zařízení [8] 
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4. Nedestruktivní metody zkoušení železničních kol 
 
4.1. Zkouška vnitřní celistvosti 
Vnitřní celistvost kol je zjišťována ultrazvukem, konkrétně imerzní odrazovou 
metodou, kdy mezi rotujícím kolem a zkušební sondou je kontaktní vrstva tvořená 
roztokem vody s 5 % přídavkem inhibitoru. Sonda vysílá krátké ultrazvukové impulsy 
v podobě podélného vlnění o frekvencích aţ 25 MHz, které prostupuje kapalinou a 
proniká do materiálu. Vlnění je mechanický kmitavý pohyb částic prostředí kolem 
jejich rovnováţných poloh. Na částice působí síly soudrţnosti, díky kterým se tento 
kmitavý pohyb přenáší z jedné částice na všechny částice okolo. To se projeví jako 
vzruch, neboli vlna, šířící se v prostředí určitou rychlostí. Díky rotaci kola je přenos 
ultrazvukových vln rovnoměrný. Po odrazu vln od povrchu kola a jeho vnitřních vad se 
vlny vrátí na přijímač. Zkušebním systémem je provedena jejich analýza (obr. 16) [17]. 
Touto cestou jsou zjišťovány plošné vady typu trhlin, studených spojů a zdvojenin. 
Zdvojeniny mohou být rozválcované bubliny nebo vměstky litých polotovarů. Na věnci 
kola nesmí být vady velikosti větší neţ 1 mm pro kola, určená k pouţití s rychlostí nad 
200 km/h, nebo 2 mm pro kola s rychlostí do 200 km/h. Deska kola nesmí obsahovat 
více neţ 10 vad o velikosti větší neţ 3 mm, kdy kaţdé dvě akceptovatelné vady od sebe 
musí být vzdáleny minimálně 50 mm. V náboji kola nesmí být více neţ 3 vady 
o velikosti přes 3 mm a také od sebe musí být vzdáleny aspoň 50 mm [8]. 
 
 
 
Obr. 16 Zkouška vnitřní celistvosti ultrazvukem [8] 
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4.2. Povrchová integrita kol 
U povrchové integrity kol je potřeba zjistit povrchové vady, které by mohly tvořit 
iniciační místa trhlin, coţ by mělo za následek lom kola v provozu. Povrchové vady se 
zjišťují elektromagnetickou polévací zkouškou (např. dle ČSN EN ISO 9934-1, ČSN 
EN 10228-1, aj.), při které je kolo vystaveno silnému magnetickému poli. To se projeví 
zvýšením magnetického odporu v místě trhliny a vychýlením neviditelných 
magnetických siločar (dochází k tzv. magnetickému rozptylu) na povrchu součásti 
v okolí přítomných defektů. Ke zviditelnění těchto siločar je kolo smáčeno detekční 
kapalinou obsahující feromagnetické částice (barevné nebo fluorescenční), které vytváří 
buď barevné indikace při pouţití denního světla (nejčastěji červené, šedé nebo černé 
barvy), anebo fluoreskují při osvícení UV světlem (částice prášku obsahují luminofory, 
které fluoreskují ţlutozeleně nebo modrozeleně). Tímto způsobem jsou tedy 
zviditelněna místa s defekty tak, ţe je moţné určit jejich polohu a přibliţnou velikost 
(délku), viz obr. 17. Po zkoušce je nutné kolo demagnetizovat řízeným sniţováním 
intenzity magnetického pole – vyuţívají se tzv. demagnetizační tunely. Maximální 
dovolená délka stopy je 2 mm na opracovaných plochách a 6 mm na kovaných či 
válcovaných plochách. Pomocí této zkoušky nelze stanovit případné vnitřní vady pod 
povrchem kola (vady leţící hlouběji neţ cca 2 mm při vhodné orientaci defektu 
vzhledem k magnetickému poli), protoţe nedochází k dostatečnému vychýlení 
magnetických siločar [8]. 
 
 
Obr. 17 Povrchová vada [8] 
 
4.3. Zbytková pnutí 
Zbytková tlaková pnutí v kolech zvyšují odolnost proti iniciaci a šíření trhlin, díky 
tlakovému předpětí. Tlakové napětí ve výrobku vzniká tepelným zpracováním či 
kuličkováním, konkrétně brokováním. Zbytkové tlakové obvodové napětí musí 
vzniknout uvnitř věnce kola při tepelném zpracování. Velikost napětí musí být 
v blízkosti jízdního profilu 80 - 150 MPa a v hloubce 35 - 50 mm je jiţ nulové. Průběh 
napětí je zobrazen na obr. 18. Zbytkové pnutí v kolech se měří metodou vyvrtávací, kdy 
se při vyvrtání malého otvoru na povrchu součástí uvolní zbytkové deformace. 
Tenzometrická růţice, která je nainstalovaná na povrchu konstrukce, měří tyto zbytkové 
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deformace. Vrtání se provádí po krocích, kdy se na konci kaţdého kroku měří uvolněná 
deformace, čímţ se získá rozloţení zbytkových deformací. Získané deformace se 
vyhodnocují a na základě toho se určí rozloţení zbytkových napětí v daném místě. 
Zbytková pnutí se mohou měřit také metodou rozřeznou nebo ultrazvukovou 
difraktometrickou [8,18]. 
 
 
 
Obr. 18 Průběh napětí [8] 
 
 
Vnesení tlakových napětí lze realizovat také kuličkováním, které předepisují 
americké a ruské normy. Evropské normy kuličkování nepředepisují. Zkouška je 
zaloţena na pozorování pokrytí povrchové deformace po brokování, coţ je tváření 
povrchu kulovitými částicemi tryskacího prostředku [8]. 
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5. Finální kontrola soukolí 
 
5.1. Kontrola tvarů a rozměrů kol 
Všechny míry definované příslušným výkresem, normou nebo technickou 
specifikací musí být vţdy pečlivě zkontrolovány. Všechny naměřené údaje jsou zapsány 
do měřících listů jakosti. Měří se jízdní profil pomocí speciálně vyrobené měrky (obr. 
19), průměr díry pro nápravu, poloha rozváděcí dráţky tlakového oleje v díře kola 
pomocí hloubkoměru a průměr náboje kalibrem (obr. 20). Naposledy se měří rozměry 
uţ hotového dvojkolí, například rozchod dvojkolí, poloha kola vzhledem k základní 
hraně, či radiální házení jízdního profilu [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Měření jízdního profilu [8] 
 
 
Obr. 20 Měření průměru náboje [8]  
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5.2. Zkoušení kvality nátěrů 
Pro správnou přilnavost nátěrového systému musí být povrch kol dokonale 
odmaštěn. Zkouška kvality odmaštění se provádí aplikací testovacích inkoustů. Pokud 
po nanesení inkoustu na kontrolovaný díl zůstane linka inkoustu na povrchu nezměněna 
2 sekundy (neslije se v kapku), je povrch dostatečně odmaštěn. Odmaštění se testuje 
také pomocí elektronického testeru, kdy se přístroj přiloţí na odmaštěný povrch a 
zobrazí barevné spektrum indukující míru znečištění.  
Nátěrový systém je zkoušen také na odolnost proti korozi, kdy se simuluje vliv 
chemických látek na nátěr. Nátěr je vystaven různým chemikáliím. Například při mytí 
kolejových vozidel. Při této zkoušce se nátěr máčí ve speciální korozní lázni při teplotě 
23 °C kaţdé čtyři hodiny celkem 32×. Hodnotí se vizuální změny nátěru, změny 
přilnavosti. Jako lázně se pouţívají vodné roztoky 3% kyseliny sírové, 10% chloridu 
draselného nebo 10% hydroxidu sodného. 
Další zkouškou je odolnost nátěrů proti nárazům, která simuluje náraz kamene. Na 
povrch nápravy se rychlostí 19,4 m/s vystřelí ocelový projektil o hmotnosti 60g za 
teplot -25 a +20 °C. Ověřuje se, zda nátěr zabrání průniku projektilu k vlastnímu 
povrchu nápravy [8]. 
 
5.3. Kontrola elektrického odporu dvojkolí 
Dvojkolí uzavírá tok elektrického proudu z troleje do kolejnic a zároveň při jízdě po 
trati spojuje a rozpojuje elektrické kolejové obvody traťového zabezpečovacího 
zařízení, proto je důleţitou veličinou jeho elektrický odpor. Evropská norma EN 13260 
definuje maximální hodnotu elektrického odporu dvojkolí 0,01 Ω a zkušební napětí 
1,8 - 2,0 V. Z pohledu elektrického obvodu jsou kola na dvojkolí řazena sériově, z toho 
důvodu se odpory kol sčítají, a proto elektrický odpor kola můţe dosahovat maximálně 
hodnoty 0,005 Ω [8]. 
5.4. Zkoušky kol na brzdovém zkušebním zařízení 
Při brzdění se kinetická energie mění v energii tepelnou, proto dochází k ohřevu 
věncové části kola, který se rozpíná a silově působí na desku kola. Deska musí být 
konstruována tak, aby vykompenzovala tepelné rozdíly věnce a zároveň zajistila 
bezpečný přenos sil z věnce na náboj kola. Brzdovou zkouškou se zjišťuje, zdali je kolo 
vhodné pro provoz. Zkoušce předchází výpočet metodou konečných prvků. 
Vyhodnocuje se největší hodnota deformace věnce kola ihned po brzdění, tato nesmí 
překročit +3/-1 mm a dále největší hodnota deformace věnce kola po zchlazení, která 
můţe dosahovat maximálně +1,5/-0,5 mm (obr. 21). Plusová hodnota znamená zvětšení 
rozkolí, minusová naopak zmenšení [8]. 
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Obr. 21 Výpočet metodou konečných prvků [8] 
 
Brzdové zkušební zařízení (obr. 22) je sloţeno z hřídele setrvačníku, který je 
uloţen ve třech loţiscích, je spojen s hřídelí, na níţ je nalisováno zkoušené kolo brzděné 
špalíky. Hřídel je poháněna motorem pomocí převodovky a rozpojitelné spojky. 
Maximální výkon motoru je 400 kW a otáčky 3200 min-1. Na brzdném třmenu je 
uloţena taţná tyč s tenzometry a brzdové jednotky. Zařízení je vybaveno ochlazováním 
pro simulaci větru za jízdy a pro zkoušky ve vlhkém prostředí je pouţíváno zařízení pro 
zvlhčování, kdy mnoţství vody je nastavováno mezi 11 a 25 litry za hodinu [8]. 
 
 
Obr. 22 Brzdové zkušební zařízení [19] 
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6. Mimořádné události na železnici 
 
V České republice má mimořádné události na ţeleznici na starost dráţní inspekce. 
Během několika posledních let došlo na ţeleznici k řadě nehod zapříčiněných lomem či 
upadnutím kola. Ty byly předmětem jejich důkladné analýzy, aby se předešlo jejich 
opakování v budoucnosti. 
Dne 24. 2. 2013 došlo k nehodě, způsobené kruhovým lomem desky celistvého 
kola. Iniciace a šíření trhlin byly způsobeny nadměrným zatíţením a ohybem materiálu 
obou kol při provozování hnacího dráţního vozidla s kolejovou sněhovou frézou. 
Zásadní příčinou nehody bylo schválení opravy vozidla, která zasáhla do jeho 
konstrukce. Změnou konstrukce došlo k navýšení hmotnosti připadající na první 
nápravu. Zlomené kolo je uvedeno na obr. 23 [20]. 
 
 
Obr. 23 Lom kola [20] 
 
Další nehodou, která byla zaviněna trhlinou v obruči kola, je nehoda ze dne 
14. 3. 2011. Z důvodu přítomnosti nezjištěné metalurgické vady materiálu obruče došlo 
k rozvíjení trhliny při pravidelných údrţbových zásazích. Hlavní příčinou únavového 
lomu byla příliš velká tolerance pro defektoskopické vady výkovků obručí. Na obr. 24 a 
obr. 25 je viditelná délka únavového lomu a místo iniciace trhlin [21]. 
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Obr. 24 Délka únavového lomu [21] 
 
 
 
Obr. 25 Místo iniciace trhliny [21] 
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7. Budoucnost  na železnici 
 
7.1. Vysokorychlostní vlaky 
Veškeré technologie jdou přirozeně kupředu, a tak narůstá i trend vysokorychlostní 
ţeleznice. Výhodou vysokorychlostních vlaků je, ţe dokáţí z velké části nahradit 
leteckou dopravu. V České republice by vlaky dosahující rychlost vyšší neţ 300 km/h 
mohly jezdit okolo roku 2040, a postupně tak nahradit dosavadní vlaky dosahující max. 
rychlost 160 km/h. Tento rozvoj vysokorychlostní ţeleznice, v celkové délce aţ 800 km, 
podporuje ministerstvo dopravy i světoví výrobci ţelezniční techniky jako např. 
německá společnost Siemens. I tak vyspělá země jako USA zprovozní svou první 
vysokorychlostní trať aţ po roce 2030. Mezi další země, které se chystají přejít na 
rychlovlaky, patří například Austrálie, Saudská Arábie a Maroko [22]. 
 
 
Obr. 26 Vysokorychlostní německý vlak ICE [22] 
 
7.2. Magnetické vlaky 
Systém Maglev vyuţívá principu magnetického nadnášení a hnacího impulzu podél 
speciálně postavené dráhy. Tento vlak má místo kol speciální systém magnetů, které 
jsou zabudovány i v trati a pohybuje se několik centimetrů nad kolejnicí. Jedna 
z prvních zemí, které hodlají postavit dráhu pro superrychlé magnetické vlaky, je 
Japonsko s vlaky L – Zero. Magnetický vlak L – Zero se dokáţe pohybovat rychlostí aţ 
500 km/h. V současnosti Japonská ţelezniční společnost Central Japan Railway (CJR) 
buduje téměř 300 km dlouhou magnetickou trať mezi Tokiem a Nagojou. Cena této trati 
se dle odhadů vyšplhá na 52 miliard dolarů. Problémem je, ţe dráha musí být přímá, 
aby vlak dokázal udrţet svou vysokou rychlost, coţ v případě Japonska ztěţují okolní 
hory. Jiţ fungující magnetická dráha je v čínské Šanghaji, kde vlaky dosahují rychlosti 
430 km/h [23]. 
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Obr. 27 Japonský magnetický vlak L – Zero [23] 
 
7.3. Hyperloop 
Tento nový systém hromadné dopravy má být bezpečnější, rychlejší, levnější, 
samozásobit se energií a být šetrný k ţivotnímu prostředí. Projekt je navrţen šéfem 
Tesla motors Elonem Muskem. Základem je vysoko poloţená speciální tubusová dráha, 
která stojí na pylonech. Uvnitř tubusu, kde na vzduchovém polštáři prolétávají speciálně 
navrţené kapsle, je výrazně sníţen tlak. Kapsle jsou kaţdých 100 km urychlovány 
pomocí lineárních elektromotorů. Větráky umístěné v přední části kapsle, jsou 
poháněny baterií, která zároveň vytváří vzduchový polštář pod kapslí. Větráky ţenou 
vzduch zepředu dozadu. Kapsle by měla dosahovat těsně podzvukové rychlosti 
1130 km/h. Celkové náklady se odhadují přibliţně na 6 miliard dolarů. Trať by měla 
spojovat San Francisco s Los Angeles a jedna kapsle by měla mít kapacitu 28 osob.  
I přes tuto fascinující myšlenku, je realizace tohoto projektu zatím v nedohlednu [24]. 
 
 
 
Obr. 28 Kapsle uvnitř tubusu [24] 
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8. Závěr 
 
Cílem bakalářské práce bylo vypracovat literární rešerši shrnující moţnosti a 
způsoby provádění kontroly ţelezničních kol po jejich výrobě v současné technické 
praxi.  
Výroba ţelezničních kol a jejich následná kontrola je zdlouhavý a náročný proces. 
Jak u zkoušek destruktivních tak nedestruktivních musí být kladen důraz na přesnost, 
kvalitu a důslednost kontroly, protoţe sebemenší přehlédnutá chyba můţe následně 
způsobit rozsáhlé škody.  
Ţelezniční doprava se stále více dostává do popředí, také díky inovaci zastaralých 
ţeleznic na moderní vysokorychlostní tratě. S vyšší rychlostí pohybu kol ale bude nutné 
klást ještě vyšší nároky na kvalitu, a tím pádem i kontrolu všech prvků ţelezničních 
vozů. Díky stále se vyvíjejícím novým zkušebním metodám a technologiím kontroly 
ţelezničních kol však také roste spolehlivost a bezpečnost na ţeleznici. 
V dohledné budoucnosti, při stále se zvyšujících poţadavcích na přepravu, lze také 
předpokládat, ţe ţeleznice (tak jak jí známe dnes) bude pravděpodobně nahrazena např. 
magnetickými vlaky nebo kapslemi pohybujícími se pomocí vzduchového polštáře. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Ra   [µm]    Drsnost povrchu 
Rm   [MPa]    Mez pevnosti           
Re   [MPa]    Mez kluzu 
A   [%]    Taţnost 
HB   [MPa]    Tvrdost podle Brinella 
KV   [J]    Hodnota nárazové práce s V-vrubem 
KU   [J]    Hodnota nárazové práce s U-vrubem 
KIC   [MPa.m
1/2
]   Lomová houţevnatost 
σ   [MPa]    Kritické napětí 
a   [mm]    Kritická délka trhliny 
KQ   [MPa. m
1/2
]   Provizorní lomová houţevnatost 
UIC       Mezinárodní ţelezniční unie 
UV       Ultrafialové záření 
 
